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1、研究背景
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• 流固耦合是流体和固体间的交互作用
Ø 流体产生压强引起固体变形
Ø 固体形变后改变流场的边界条件

自然环境 土木工程 海洋工程

什么是流固耦合？



1、研究背景
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如何研究流固耦合？

Ø 流固耦合分为单向耦
合和双向耦合

Ø 单向忽略了固体变形
对流场的影响

Ø 双向由分为弱耦合和
强耦合形式

Ø 弱耦合在一个时间步
只交换一次信息

Ø 强耦合在一个时间步
多次交换信息直至收
敛

Ø 算法分为统一法和分
区耦合算法

基本概念

数值工具

OpenFOAM

Calculix



2、三种开源工具
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Fluid：OpenFOAM Solid：CalculiX
Ø C++工具箱主要基于有限体积法用于开发定制的数值

求解器，并提供预处理和后处理工具，用于解决连续
介质力学问题，包括计算流体力学（CFD）也能解决
多相流、粒子追踪、分子动力学等问题。

Ø CalculiX 是用来处理场问题的软件包

Ø 基于有限元法开发的求解器

Ø 能处理线性和非线性计算、能求解静力、
动力和热力学问题

Ø 求解器使用的是Abaqus文件的输入格式



A Complete Example of FSI

Coupling：PreCICE
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• preCICE 是一个专门用于分区耦合算法的开源耦合库。它能处理流固耦合和热传导问题等。
它能耦合现有的物理仿真求解器，具有高度的灵活性，在复杂的多物理场耦合计算中保持良
好的计算效率。

Ø communication:界面信息进行交互

Ø data mapping：规定两个计算域空间网格点的映射关系

Ø time interpolation: 规定不同场时间步长不协同时的插分关系

Ø coupling schems：规定信息交换的方式、如时间强耦合和弱耦合、空间上交换方式



3、案例介绍
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圆柱绕流涡脱会增加圆柱升阻力和响应幅值、需要设置绕流板来减阻。

实际FSI问题 概念模型 数学模型

固体：

流体：圆柱绕流：

绕流板：

物理模型：

离散数值模拟

流体域

基于有限体积
法进行离散在
openFOAM的
PimpleFoam求
解器中求解

交界面

计算信息在
Precice平台进

行交互

基于有限元
进行离散在
Calculix中
进求解

固体域

实际问题



3、案例介绍
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网格优化

    流体计算域分区和网格划分并没有唯一选择，但网格划分会影响到算法的收敛性和计算效率，
因此需要对网格进行优化，网格质量标准见下表

基于Matlab平台的NASA-Ⅱ算法，以Ar和Sk为目标函数进行带约束的多目标优化问题(CMOPs)



3、案例介绍
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网格优化

基于Matlab平台的NASA-Ⅱ算法，以Ar和Sk为目标函数进行带约束的多目标优化

优化流程

End
 结果决策

Start

确定优化目标
AR和Sk指标

确定决策变量
待优化参数

确定参数上下限和与约束条件

定义CMOPs

 选择优化算法
NSGA-II (MATLAB ‘gamultiobj’)
 

求解 CMOPs 
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3、案例介绍
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网格优化

       基于Matlab平台的NASA-Ⅱ算法，以Ar和Eq为目标函数进行带约束的多目标优化。最优kp点对应
的参数是[2.28  2.49  10 13 65 7.89] ，将得到以下的网格。



3、案例介绍
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本案例设置Re=5e4、湍流模型选用RANS，k-epsilon模型，湍流模型数学表达式详细见下式、在OpenFOAM中
依次修改相应文件

算例设置

计算域

算例设置分为三大块，流体域、固体域和交界面



3、案例介绍
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初始条件 边界条件

离散格式 迭代控制

• 其余壁面为noslip

算例设置

U文件设置 P文件设置

Ø 有限体积法进行离散

Ø 局部加速度项

Ø 对流项采用高斯线性迎

风梯度

Ø 粘滞力项高斯线性修正

Ø 压力梯度项高斯线性

Ø SIMPLE算法

Ø 主要是添加

湍动能和耗

散方向相关

的参数设置

Ø 初始条件

时变速度

Ø 空气

流体求解器



3、案例介绍
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固体求解器

算例设置

Ø 有限元方法进行离散

Ø 定义材料参数

Ø 定义边界条件

Ø 定义结构几何信息和节点拓

扑结构

Ø 等等……

PreCICE

Ø 规定分区名称

Ø 串行隐式求解

Ø 规定时间步长和总时长

Ø 规定交换信息形式流体给固

体力、固体给流体位移

Ø 规定每组最大迭代次数、

收敛上限
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使用随体网格ALE的方法

3、案例介绍 交界面时空耦合形式
空间的耦合形式 时间的耦合形式
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使用随体网格ALE的方法

3、案例介绍 交界面时空耦合形式
空间的耦合形式

时间的耦合形式



3、案例介绍
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计算过程演示



4 仿真数据可视化
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Re=5e4时速度场、压强场和涡量云图

速度、压强和涡量云图

为对比绕流板的效果，添加刚性绕流板和圆柱绕流进行比较

Ø 速度场圆柱和柔性扰流板存在明显的
湍流涡街，并且柔性绕流板涡街更为
明显

Ø 刚性扰流板无湍流涡街，尾流区柔性
扰流板的速度最大  

Ø 压强场圆柱和柔性板漩涡脱落明显，
而刚性板无涡街。



4 仿真数据可视化
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Re=5e4时速度场、压强场和涡量演化过程

Ø 速度场圆柱和柔性扰流板存在明显的
湍流涡街，并且柔性绕流板涡街更为
明显

Ø 刚性扰流板无湍流涡街，尾流区柔性
扰流板的速度最大  

Ø 压强场圆柱和柔性板漩涡脱落明显，
而刚性板无涡街。

速度、压强和涡量演化图



4 仿真数据可视化
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通过Paraview提取圆柱和绕流板表面的升阻力

提取升阻力



4 仿真数据可视化
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Ø 三种结构的升阻力对比图，红色为圆柱、蓝色为柔性
绕流板和绿色为刚性绕流板

Ø 刚性和柔性板可以显著减小圆柱的升、阻力
Ø 刚性板阻力系数曲线无波动部分，这与观察到刚性板

无漩涡脱落的现象吻合。
Ø 刚性板升力系数均值接近于0，说明刚性板压强场在升

力向分布接近对称，无涡脱生成。
Ø 柔性板升阻力曲线的振荡频率比圆柱的快，且频率成

分更为丰富。

升阻力对比



5 结论与后续
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结论

后续

Ø扰流板能显著改变高雷诺数下圆柱绕流的压强场、速度场和涡量
场
Ø柔性板能提高涡脱频率和丰富脱落的频率成分
Ø刚性和柔性扰流板都能减少圆柱的升、阻力

Ø后续对柔性板进行优化、实现更好的减阻效果
Ø探究其他范围雷诺数下扰流板对圆柱涡脱特征的影响
Ø探究扰流板对柔性圆柱的涡脱特征的影响



THANK YOU

汇报人：吴华晓


